Design of a test rig for measuring unbalanced magnetic pull of an electric motor by Grum, Jan
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Izdelava naprave za merjenje magnetne
neuravnotezˇenosti elektromotorja









Izdelava naprave za merjenje magnetne
neuravnotezˇenosti elektromotorja
Magistrsko delo Magistrskega sˇtudijskega programa II. stopnje
STROJNISˇTVO
Jan Grum
Mentor: izr. prof. dr. Janko Slavicˇ, univ. dipl. inzˇ.






Zahvala za strokovno pomocˇ in usmerjanje pri nastajanju tega dela gre v prvi vrsti
mentorju izr. prof. dr. Janku Slavicˇu. Za omogocˇeno nemoteno delo v okviru labo-
ratorija za dinamiko strojev in konstrukcij ter pregled dela se zahvaljujem somentorju
prof. dr. Mihi Boltezˇarju. Zahvala gre tudi ostalim cˇlanom laboratorija za pomocˇ in
svetovanje tako pri pripravi, kot tudi pri izdelavi naprave. Nenazadnje gre zahvala tudi







Tek. sˇtev.: MAG II/423
Izdelava naprave za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti ele-
ktromotorja
Jan Grum







Rotorje elektromotorjev je mozˇno s kvalitetnim balansiranjem tudi v serijski proizvo-
dnji zelo dobro masno uravnotezˇiti ter s tem zmanjˇsati sile in posledicˇno vibracije ter
hrup. Z zelo dobro masno uravnotezˇenostjo pridejo do izraza druge sile, kot je problem
magnetne neuravnotezˇenosti elektromotorja. Da bi le to lahko izmerili in ovrednotili
njen vpliv, je potrebno izdelati merilno napravo. Delo obravnava konstruiranje in izde-
lavo merilne naprave ter opis in analizo testne meritve. Predstavljena naprava omogocˇa
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The rotors of electric motors can be well balanced in mass production, thus reducing
the forces and consequently vibrations and noise. A very good mass balance results
in the expression of other forces, such as the problem of unbalanced magnetic pull.
The minimised mass imbalance causes the previously relatively small forces, such as
unbalanced magnetic pull, to become more pronouced. In order to measure and eva-
luate the unbalanced magnetic pull, a device capable of measuring its impact had to
be constructed. This thesis describes the design and construction of said measuring
device. Some test measurements were subsequently preformend and analysed. The





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih okrajˇsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi
1. Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1. Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2. Teoreticˇne osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1. Fizikalne osnove rotacije elektromotorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1. Magnetno polje okoli permanentnega magneta . . . . . . . . . . 3
2.1.2. Magnetni pretok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3. Sila na vodnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4. Magnetno polje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.5. Magnetna napetost (MMF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.6. Zracˇna rezˇa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.7. Reluktanca v zracˇni rezˇi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.8. Zasicˇenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.9. Prehod iz magnetnega kroga na motor . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. Univerzalni elektromotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3. Sile v elektromotorju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1. Pristop magnetnih tokokrogov . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2. Pristop magnetnega polja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2.1. Lorentzova sila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2.2. Maxwellova napetost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4. Magnetna neuravnotezˇenost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5. Masna neuravnotezˇenost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.1. Balansiranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
xiii
3. Metodologija raziskave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1. Koncept naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.1. Ustvarjanje magnetnega polja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2. Vpenjanje rotorja in statorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2. Merilna veriga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.1. Senzor momenta Kistler 9277A5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.2. Silomer Kistler 9317B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.3. Tokovne klesˇcˇe GW Instek GCP-100 . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.4. Ojacˇevalnik naboja Kistler 5073A4 . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.5. Merilna kartica NI-9234 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.6. Izhodna krtica NI-9263 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3. Napajanje rotorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4. Konstrukcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4.1. Pozicionirna mizica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.2. Prijemalo statorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.3. Odstranljiva nosilna plosˇcˇa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.4. Vpetje rotorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.5. Analiza strukturne dinamike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.6. Postopek merjenja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.7. Preizkusni motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4. Rezultati in diskusija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1. Preliminarna meritev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2. Analiza magnetne neuravnotezˇenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5. Zakljucˇki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6. Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
xiv
Kazalo slik
Slika 2.1: Mehanska sila, kot posledica elektricˇnega toka skozi vodnik v ma-
gnetnem polju. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Slika 2.2: Magnetno polje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Slika 2.3: Magnetno polje okoli zˇice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Slika 2.4: Magnetno polje okoli dveh paralelnih vodnikov z nasprotno usmer-
jenostjo elektricˇnega toka. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Slika 2.5: Oblika magnetnega polja v tuljavi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Slika 2.6: Tokovnice v magnetnem tokokrogu z manjˇso reluktanco. . . . . . . 8
Slika 2.7: Odvisnost reluktance od gostote magnetnega polja. . . . . . . . . . 9
Slika 2.8: Evolucija elektromotorja iz magnetnega C jedra z zracˇno rezˇo. . . . 10
Slika 2.9: Shematski prikaz komutacije motorja s permanentnimi magneti in
eno tuljavo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Slika 2.10: Motor z dvema permanentnima magnetoma in s sˇestimi tuljavami. . 11
Slika 2.11: Princip delovanja univerzalnega elektromotrja. . . . . . . . . . . . . 11
Slika 2.12: Vzroki za magnetno neuravnotezˇenost: a) staticˇna ekscentricˇnost, b)
dinamicˇna ekscentricˇnost in c) zareza. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Slika 3.1: Prikaz vpetja rotorja v napravi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 3.2: Merilna veriga za merjenje elektromagnetnega debalansa. . . . . . . 19
Slika 3.3: Senzor momenta Kistler 9277A5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Slika 3.4: Triosni silomer Kistler 9317B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Slika 3.5: Tokovne klesˇcˇe GW Instek GCP-100 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Slika 3.6: Nabojni ojacˇevalnik Kistler 5073A4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Slika 3.7: Merilna kartica NI-9234 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Slika 3.8: Sˇasija cDAQ-9174 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Slika 3.9: Izhodna kartica NI-9263 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Slika 3.10: Ojacˇevalnik signala Bellesound Pro-4800. . . . . . . . . . . . . . . . 23
Slika 3.11: Naprava za merjenje elektromagnetne neuravnotezˇenosti. . . . . . . 24
Slika 3.12: Pozicionirna mizica senzorja momenta z nosilno plosˇcˇo. . . . . . . . 25
Slika 3.13: Nosilna plosˇcˇa statorja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Slika 3.14: Odstranljiva nosilna plosˇcˇa z zavorami. . . . . . . . . . . . . . . . . 27
xv
Slika 3.15: Vstavljanje rotorja v preizkusˇevaliˇscˇe. Modra pusˇcˇica oznacˇuje smer
pomika odstranljive plosˇcˇe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Slika 3.16: Strocˇnica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Slika 3.17: Prvi koncept naprave za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti. . . . 29
Slika 3.18: Mrezˇa za modalno analizo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Slika 3.19: Prva lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Slika 3.20: Druga lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 3.21: Tretja lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 3.22: Cˇetrta lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 3.23: Peta lastna oblika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 3.24: Potek meritve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Slika 3.25: Poenostavljen model preizkusnega rotorja, rdecˇa polja oznacˇujejo
obmocˇja, kjer je odstranjen material zaradi masnega uravnotezˇenja. 38
Slika 3.26: Zareza zaradi masnega uravnotezˇenja na spodnji strani rotorja, slika
prikazuje obmocˇje z najvecˇ odvzete mase. . . . . . . . . . . . . . . . 38
Slika 3.27: Zacˇetna lega rotorja v statorju. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Slika 4.1: Naprava za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti. . . . . . . . . . . 41
Slika 4.2: Sile na spodnjem silomeru v smeri x. . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Slika 4.3: Sile na spodnjem silomeru v smeri y. . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 4.4: Sile na zgornjem silomeru v smeri x. . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 4.5: Sile na zgornjem silomeru v smeri y. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Slika 4.6: Moment. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Slika 4.7: Profila sile v smeri x in y na spodnjem silomeru. . . . . . . . . . . . 48
Slika 4.8: Profila sile v smeri x in y na zgornjem silomeru. . . . . . . . . . . . 49
Slika 4.9: Primerjava profila sile dobro pozicioniranega rotorja z rotorjem z
zamikom spodnjega vpetja v smeri y za 0,1mm . . . . . . . . . . . 49
Slika 4.10: Celotna amplituda sile na spodnjem in zgornjem silomeru . . . . . . 50
Slika 4.11: Prikaz vektorja sile glede na pozicijo rotorja: a) zasuk rotorja za
80°in b) zasuk rotorja za 260°. Svetlo siva barva prikazuje polova
cˇevlja, temno siva pa pozicijo vecˇje in manjˇse zareze na rotorju. . . 50
xvi
Kazalo preglednic
Preglednica 3.1: Materiali za modalno analizo . . . . . . . . . . . . . . . . . 29





A m2 povrsˇina preseka na poti magnetnega pretoka
A m2 povrsˇina ploskve
B T gostota magnetnega pretoka
Brm T gostota magnetnega pretoka tuljave rotorja motorja
Bsm T gostota magnetnega pretoka tuljave statorja motorja
Bn T gostota magnetnega pretoka v normalni smeri
Bθ T gostota magnetnega pretoka v tangencialni smeri
B T vektor gostote magnetnega pretoka
eper / specificˇna dovoljena preostala neuravnotezˇenost
F N sila
F N vektor sile
F A magnetna napetost
g m velikost zracˇne rezˇe
H A/m2 magnetno poljska jakost
I A elektricˇni tok
J A/m2 gostota elektricˇnega toka
K m2H konstanta motorja
L m dolzˇina rotorja motorja
m kg masa rotorja
M Nm moment elektromotorja
lFe m dolzˇina poti magnetnega pretoka v feromagnetnem jedru
l m vektor dolzˇine vodnika
N / sˇtevilo ovojev tuljave
R ω elektricˇna upornost
Rm m polmer rotorja motorja
R A/Wb reluktanca
RFe A/Wb reluktanca feromagnetnega jedra
Rzr A/Wb reluktanca zracˇne rezˇe
U V elektricˇna napetost
Uper kg m preostala masna neuravnotezˇenost
v m/s hitrost
Q C elektricˇni naboj
α ° kot med gostoto magnetnega pretoka in povrsˇino
γsr ° kot med rotorjem in statorjem
µ0 H/m permeabilnost praznega prostora
µFe H/m permeabilnost feromagnetnega jedra
σn N/m
2 napetost v normalni smeri
σθ N/m
2 napetost v tangencialni smeri
φ Wb magnetni pretok




sx spodnji silomer smer x
sy spodnji silomer smer y
sy 0,1 mm spodnji silomer smer y z zamikom vpetja za 0,1mm v smeri y
z zgornji silomer
zx zgornji silomer smer x









V vsakdanjem zˇivljenju se srecˇujemo z razlicˇnimi elektromotorji, ki olajˇsajo razlicˇna
opravila hkrati pa onesnazˇujejo s hrupom in vibracijami. Masna neuravnotezˇenost je
problem pri izdelavi elektromotorjev. Povzrocˇa dinamicˇne sile na lezˇaje in s tem utru-
janje, obrabo ter hrup in vibracije. Velikost teh sil je odvisna od hitrosti rotacije in
velikosti masne neuravnotezˇenosti. Za njihovo zmanjˇsanje se odvisno od geometrije ro-
torja, tega staticˇno oziroma dinamicˇno uravnotezˇi. Proces uravnotezˇenja poteka tako,
da se na podlagi meritev sil izracˇuna lokacija, kjer je potrebno dodati oziroma odvzeti
izracˇunano maso. Zelo dobro masno uravnotezˇenje je mocˇ dosecˇi zˇe v masovni proi-
zvodnji in s tem zmanjˇsati sile na lezˇaje. Pri dobro uravnotezˇenem rotorju pa lahko
pridejo do izraza tudi druge sile. Zaradi neenakomerne zracˇne rezˇe med rotorjem in
statorjem se napetosti ne iznicˇijo, kar povzrocˇi sile na lezˇaje elektromotorja. Ta po-
jav se imenuje magnetna neuravnotezˇenost, ki povzrocˇa staticˇne oziroma dinamicˇne
sile, v praksi kombinacijo obeh. Neenakomerna zracˇna rezˇa nastane zaradi odstopanja
od idealnega stanja pri izdelavi posameznih komponent in njihovi medsebojni legi v
sestavljenem motorju. En izmed vzrokov za neenakomerno zracˇno rezˇo je masno urav-
notezˇenje z odvzemanjem mase jedra rotorja. Rotor, ki ima po izdelavi veliko masno
neuravnotezˇenost, je mocˇ s postopki uravnotezˇenja dovolj dobro uravnotezˇiti. Za kar
je potrebno odstraniti veliko mase jedra rotorja, to pa vpliva na magnetno neurav-
notezˇenost.
V delu je za preucˇevanje magnetne neuravnotezˇenosti uporabljen in natancˇneje opi-
san univerzalni elektromotor. Masna in magnetna neuravnotezˇenost se pojavi tudi pri
ostalih tipih elektromotorjev, vpliv masnega uravnotezˇenja na poslabsˇanje magnetnega
pa je prisoten pri motorjih, kjer se z odvzemanjem materiala spreminja zracˇna rezˇa.
Izbran motor je, kot zgoraj napisano, uravnotezˇen z odvzemanjem mase jedra rotorja.
Vpliv magnetne neuravnotezˇenosti, enosmernega motorja s permanentnimi magneti,
na hrup je numericˇno in akusticˇno raziskan na v diplomskem delu [1].
1.2. Cilji naloge
Cilj magistrskega dela je izdelava naprave, ki omogocˇa ugotavljanje velikosti sile magne-
tne neuravnotezˇenosti elektromotorja, hkrati pa bi v nadaljnjih raziskavah z modifika-
1
Uvod
cijo naprave omogocˇala meritve masnega neuravnotezˇenja. V delu so zajete teoreticˇne
osnove elektromagnetnih sil ter pregled obstojecˇih naprav za preucˇevanje magnetne
neuravnotezˇenosti elektromotorja. Naloga se nadaljuje z idejno zasnovo naprave, kon-
struiranjem, pripravo dokumentacije in datotek ter na koncu s samo izdelavo ter po-
stavitvijo merilne verige. Cilj je izdelava naprave, ki z minimalnimi modifikacijami
omogocˇa izvajanje meritev na razlicˇnih motorjih.
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2. Teoreticˇne osnove in pregled li-
terature
2.1. Fizikalne osnove rotacije elektromotorja
Opis bazicˇnega fizikalnega ozadja delovanja sil v elektromotorju je povzet po delu [2].
Osnovni princip, ki ustvarja silo ter tako povzrocˇi rotacijo elektromotorja je prikazan
na sliki 2.1. Na vodniku, skozi katerega tecˇe tok in se nahaja v magnetnem polju,
se generira sila. Magnetno polje deluje kot katalizator in omogocˇa nastanek sile na
vodnik, ki prevaja elektricˇni tok. Magnetno polje ustvarjata permanentna magneta
oziroma tuljavi. Za doseganje uporabne velikosti sile je potrebno mocˇno magnetno
polje, v katerem se nahaja cˇim vecˇje sˇtevilo vodnikov, ki prevajajo cˇim vecˇji elektricˇni
tok. Najvecˇja sila nastane takrat, ko sta magnetno polje in elektricˇni tok pravokotna.
Električni tok I
Sila F
Slika 2.1: Mehanska sila, kot posledica elektricˇnega toka skozi vodnik v magnetnem
polju.
2.1.1. Magnetno polje okoli permanentnega magneta
Magnetno polje okoli permanentnega magneta je najlazˇje predstaviti z zˇeleznimi opilki.
Te se razporedijo tako, kot je prikazano na sliki 2.2. Opilki, ki niso namagneteni, se
razporedijo v smeri magnetnega pretoka in nimajo definirane usmerjenosti. Ob upo-
rabi magneta, kot je npr. igla kompasa, pa se pokazˇe sˇe usmerjenost magnetnega polja.
3
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Juzˇni magnetni pol (South - S) privlacˇi severni magnetni pol (North - N).
Polje prikazano na sliki 2.2 prikazuje polje zunaj magneta. Na sliki deluje kot, da ma-
gnetno polje izvira na zgornjem robu ter potuje proti spodnjem, kjer ponikne. Vendar
v notranjosti magneta ravno tako poteka magnetno polje, ki ustvari zakljucˇen krog.
Podobno polje je mozˇno ustvariti s pomocˇjo elektricˇnega toka.
N
Slika 2.2: Magnetno polje.
2.1.2. Magnetni pretok
Slika 2.2 poleg smeri magnetnega pretoka prikazuje tudi predstavo o intenzivnosti polja.
Magnetni pretok oziroma magnetni fluks φ se v sistemu enot SI popiˇse z enoto weber
(Wb). Definira ga vektor gostote pretoka B skozi orientirano ploskev A ob uposˇtevanju




B · da (2.1)
Tokovnice blizˇje permanentnega magneta so stisnjene na manjˇsi povrsˇini, oddaljene to-
kovnice imajo ob enakem pretoku vecˇ prostora. Kot je razvidno na sliki 2.2 je najvecˇja
gostota magnetnega polja v blizˇini vrha in dna magneta, tam se na majhni povrsˇini
nahaja najvecˇ toka. Na viˇsini ekvatorja in dalecˇ stran od magneta je gostota magne-
tnega toka majhna in usmerjena navzdol.
Velika gostota se dosezˇe tako, da magnetni pretok cˇim vecˇji del kroga prepotuje po
dobro definiranih magnetnih krogih narejenih iz feromagnetnega materiala (predpona
fer- izhaja iz zˇeleza Fe - ferrum, med te materiale pa se sˇteje sˇe nekatere druge, ki
izrazˇajo podobne lastnosti za magnetno polje [3]), ter po najkrajˇsi mozˇni poti. Enota
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gostote magnetnega pretoka se lahko izpelje iz pretoka enega webra skozi povrsˇino en
kvadratni meter kar je enako en weber na kvadratni meter (Wb/m2) oziroma ena tesla
(T).
V elektromotorjih so tokovi velikosti nekaj milliwebrov (mWb), v majhnih motorjih
pa nekaj mikrowebrov (µWb). Ker se to dogaja na majhnih povrsˇinah, se gostota
magnetnega polja v motorjih giblje okoli 1T.
2.1.3. Sila na vodnik
Graficˇno je sila na vodnik prikazana na sliki 2.1. Magnetno polje je pravokotno na
vodnik in usmerjeno od desne proti levi. Skozi vodnik tecˇe tok stran od nas nanj pa
deluje sila usmerjena navzgor. Kadar se spremeni usmerjenost ene od velicˇin pride do
spremembe usmerjenosti sile, cˇe se spremenita obe hkrati ostane sila nespremenjena.
Velikosti sile je linearno povezana s tokom in gostoto magnetnega polja. Vektor sile F
na vodnik l, ki prevaja elektricˇen tok I in se nahaja v magnetnem polju enakomerne
gostote magnetnega pretoka B se v enotah SI, izracˇuna po enacˇbi:
F = I l×B. (2.2)
Sila izracˇunana po enacˇbi (2.2) je najvecˇja, ko sta elektricˇni tok in na magnetno polje
pravokotna. Z manjˇsanjem kota se sila na vodnik manjˇsa in v skrajnem primeru, ko
imata tok in magnetno polj isto smer enaka nicˇ.
2.1.4. Magnetno polje
Do sedaj sta magnetno polje generirala dva permanentna magneta, vendar v praksi
vecˇina elektromotorjev ustvarja magnetno polje s tuljavami in feromagnetnimi jedri.
Slika 2.3: Magnetno polje okoli zˇice.
Osnovni primer magnetnega polja dobimo okoli dolge izolirane zˇice, skozi katero enako-
merno tecˇe elektricˇen tok, slika 2.3. Na sliki znak + predstavlja tok stran (v dokument).
Magnetne tokovnice so koncentricˇne z vodnikom, njihova gostota pa se manjˇsa z od-
daljenostjo od vodnika. Mocˇ magnetnega polja je proporcionalna s tokom. Pozitivno
smer magnetnega pretoka pa dolocˇa desnosucˇni vijak v smeri toka. Ker lahko elektricˇni
tok tecˇe le po zakljucˇeni poti je potrebno dodati sˇe povraten vodnik. Tako nastane
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zakljucˇena zanka ter polje, kot je prikazano na sliki 2.4. V obmocˇju med vodnikoma se
gostota magnetnega pretoka povecˇa. Situacija kot je prikazana na sliki velja zgolj za
teoreticˇno neskoncˇno dolg par vodnikov z nasprotno usmerjenostjo elektricˇnega toka v
posameznem vodniku. V praksi nastane podobno polje okoli enega ovoja tuljave.
Slika 2.4: Magnetno polje okoli dveh paralelnih vodnikov z nasprotno usmerjenostjo
elektricˇnega toka.
Za povecˇanje mocˇi magnetnega polja se povecˇa sˇtevilo ovojev, slika 2.5. Tuljava pri-
kazana na sliki je podobna tuljavam v elektromotorju. Vsak posamezni ovoj vodnika
ustvari magnetno polje kot je prikazano na sliki 2.4, v tuljavi se posamezna polja
sesˇtejejo in tako nastane magnetno polje kot je prikazano na sliki 2.5. Vidimo, da
je v tuljavi gostota magnetnega polja najvecˇja, zunaj pa se z oddaljenostjo manjˇsa.
Kljub temu, da se s tem dosezˇe mocˇnejˇse magnetno polje, je gostota sˇe vedno nizˇja od
zˇeljene. Za uporabo v elektromotorju je potrebno dodatno zgostiti magnetno polje ter
preprecˇiti uhajanje v okolico.
Slika 2.5: Oblika magnetnega polja v tuljavi.
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2.1.5. Magnetna napetost (MMF)
Magnetna napetost F oz. magnetomotive force (MMF) popisuje zmozˇnost tuljave
ustvarjanja magnetnega polja. Gre za produkt elektricˇnega toka I v amperih in sˇtevila
ovojev N . Enako magnetno napetost je mocˇ dosecˇi z manj ovoji debelejˇsega vodnika
oz. z vecˇ ovojev tanjˇsega vodnika dokler je produkt toka in sˇtevila ovojev enak. Enacˇba
za izracˇun magnetne napetosti je:
F = NI. (2.3)
Magnetno napetost se lahko analogno primerja z elektricˇno napetostjo. V obeh prime-






Podobno je mozˇno zapisati “magnetni Ohmov zakon”z vpeljavo izraza magnetna re-






V zˇelji po povecˇanju magnetnega pretoka je potrebno povecˇati magnetno napetost F
ali zmanjˇsati magnetno reluktanco R. Zmanjˇsa se jo z uporabo materiala, ki ima dobro
magnetno prevodnostjo npr. kvalitetno magnetno zˇelezo. To omogocˇi, da je v tuljavi
enakih dimenzij znatno vecˇji magnetni pretok, slika 2.6. Pri tem gre skoraj celoten
tok skozi feromagnetno jedro tuljave in le malo zunaj. Gostota toka v celotnem pre-
rezu tuljave ostaja enaka. Te lastnosti feromagnetnih materialov omogocˇajo usmeritev
magnetnega toka na mesto, kjer je potreben. Tu se postavi vprasˇanje ali je potrebno
tuljavo tesno oviti okoli zˇeleznega jedra, ter ali so ostale plasti navitja enako ucˇinkovite
kot notranje. Izkazˇe se, da je magnetna napetost odvisna le od toka in sˇtevila ovojev,
zato vsak ovoj enako pripomore k celoti, neodvisno od tega ali je tesno oz. ohlapno
ovito. Smiselno je navitje tesno oviti zaradi manjˇse upornosti in prenosa generirane
toplote na ohiˇsje.
2.1.6. Zracˇna rezˇa
V motorjih je potrebno ustvariti cˇim vecˇjo gostoto magnetnega toka. Idealno bi bilo, da
celoten krog prepotuje po definirani poti, vendar fizicˇno ni mozˇno postaviti vodnikov
rotorja s tokom v feromagnetno jedro saj rotor potrebuje zracˇnost za rotacijo. Na sliki
2.6 je prikazana zracˇna rezˇa, v kateri se bodo kasneje nahajali vodniki rotorja. Cˇe je
zracˇna rezˇa relativno majhna jo magnetni pretok preskocˇi z malo tendence za sˇirjenje
v okoliˇski zrak. Z vecˇino magnetnega pretoka naravnost cˇez zracˇno rezˇo je gostota
magnetnega pretok enaka v zracˇni rezˇi kot v zˇelezu.
Magnetni pretok v motorju vecˇji del poti opravi v zˇelezu, pri tem pa precˇka eno ali vecˇ
zracˇnih rezˇ, te pa predstavljajo poglavitni del magnetne reluktance. Reluktanca enako
dolge poti skozi zrak je tipicˇno tisocˇkrat vecˇja od poti skozi zˇelezo.
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Slika 2.6: Tokovnice v magnetnem tokokrogu z manjˇso reluktanco.
2.1.7. Reluktanca v zracˇni rezˇi
Predpostavimo, da za magnetni pretok skozi zˇelezo ni potrebne nobene napetosti
(zˇelezo vzamemo za popolni magnetni prevodnik). Tako je na voljo celotna nape-
tost za precˇkanje zracˇne rezˇe dolzˇine g. Za dolocˇitev koliko magnetnega pretoka tecˇe
cˇez zracˇno rezˇo, je potrebno poznati reluktanco zracˇne rezˇeRzr. Izracˇuna se na podlagi




Enacˇba 2.6 nam pove, da dvakratna dolzˇina zracˇne rezˇe pomeni dvakratna reluktanca,
medtem, ko povrsˇina deluje inverzno. Oznaka µ0 predstavlja tako imenovano primarno
magnetno konstanto oz. permeabilnost praznega prostora. Natancˇneje je µ0 velicˇina
magnetne lastnosti vakuuma, vendar se za inzˇenirske namene uporablja za permeabil-
nost zraka. Vrednost primarne magnetne konstante µ0, v sistemu enot SI, je 4π× 10−7
H/m.




Za izracˇun reluktance zˇeleznega dela je potrebno poznati dolzˇino poti lfe, ki jo magnetni
pretok opravi ter permeabilnost zˇeleza µfe. Ker je permeabilnost zˇeleza mnogo vecˇja
od permeabilnosti zraka, je reluktanca zˇeleza veliko manjˇsa kljub nekajkrat daljˇsi poti
magnetnega pretoka skozi zˇelezo v primerjavi z dolzˇino zracˇne rezˇe.
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Zato se lahko poenostavljeno magnetni pretok φ izracˇuna z uporabo enacˇbe (2.5) ter















Na podlagi enacˇbe 2.9 je mozˇno, kljub nepoznavanju vseh detajlov navitja tuljave,
izracˇunati gostoto magnetnega pretoka, cˇe je znan produkt sˇtevila ovojev in toka.
V primeru konstantnega prereza zˇeleza v vseh tocˇkah, bo izracˇunan gostote veljal po
celotnem magnetnem krogu. V praksi je obicˇajno del prereza, ki je oddaljen od zracˇne
rezˇe, manjˇsi kot prerez pri rezˇi, zato imamo tam vecˇjo gostoto magnetnega toka.
2.1.8. Zasicˇenje
Kljub majhni reluktanci feromagnetnih materialov, pa le ti niso sposobni prevajati ne-
skoncˇne kolicˇine magnetnega pretoka. V nasprotnem primeru bi pomenilo, da bi lahko
skozi zelo majhen prerez prevajal ogromne pretoke. Skoraj nicˇna reluktanca jekla velja
za obmocˇje gostote magnetnega polja pod 1,6 do 1,8 T, odvisno od jekla. Ob vecˇji go-
stoti pretoka se zacˇne reluktanca povecˇevati, slika 2.7. Pri velikih gostotah se zgodi, da
se velik del magnetne napetosti porabi za ustvarjanje pretoka skozi zˇelezo in le manjˇsi
del ostane za prehod cˇez zracˇno rezˇo.
1 2





Slika 2.7: Odvisnost reluktance od gostote magnetnega polja.
Z vecˇanjem magnetne napetosti se zˇelezo nasicˇi in dosezˇe konstantno gostoto magne-
tnega pretoka pri vrednosti 2 T. Da do tega v elektromotorjih ne prihaja je potrebno
dimenzionirati feromagnetne dele tako, da gostota ne presezˇe priblizˇno 1,5 T [2] . Do
te vrednosti bo reluktanca feromagnetnih delov majhna v primerjavi z zracˇno rezˇo.
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2.1.9. Prehod iz magnetnega kroga na motor
Do sedaj je v nalogi opisano magnetno jedro v obliki cˇrke C z zarezo. Na podlagi
tega je mocˇ razviti elektromotor v nekaj enostavnih korakih, slika 2.8 [2]. V prvem
koraku se originalno zracˇno rezˇo velikosti g razdeli na dve rezˇi g/2. Tako se ustvari
premikajocˇ del. V istem koraku se tuljava prestavi ob izrezan del ter razdeli na dva
dela zaradi ohranitve simetrije. V drugem koraku se razdeli magnetni krog na dva, kjer
vsaka polovica prevaja polovico magnetnega toka. V zadnjem koraku pa se sˇe prilagodi
geometrija zˇeleznega jedra pa obliki elektromotorja, ki dopusˇcˇa vrtenje.
Slika 2.8: Evolucija elektromotorja iz magnetnega C jedra z zracˇno rezˇo.
2.2. Univerzalni elektromotor
Princip univerzalnega elektromotorja je mozˇno razlozˇiti z razvojem iz enostavnega mo-
torja, ki ga sestavljata dva permanentna magneta med katerima tecˇe magnetni tok ter
ene zanke tuljave z neskoncˇno dolgimi zˇicami kot je prikazano na sliki 2.9 [2]. Po zˇici
na levi strani tecˇe tok stran in po drugi se vracˇa. Ker mora biti tokokrog zakljucˇen sta
zˇici v neskoncˇnosti povezani. Na zˇici, ki prevajata elektricˇni tok deluje sila, ki ustvarja
moment. Nastanek momenta pa lahko pripiˇsemo sˇe silam, ki poizkusˇajo izravnati ma-
gnetno polje, ki ga ustvarjata zanki z magnetnim poljem permanentnih magnetov. Da
se smer rotacije lahko nadaljuje je z vrtenjem tuljave potrebno obracˇati smer toka skozi
zˇice. Motor na sliki se obrne v smeri pusˇcˇice obrne za 90◦, za spremembo smeri toka
pa poskrbi komutator.
Tak motor ima zelo neenakomeren moment tekom vrtljaja. Potek momenta se izboljˇsa
z vecˇjim sˇtevilom tuljav in komutatorjem, ki obracˇa smer toka v eni tuljavi naenkrat
medtem, ko po ostalih ostaja smer elektricˇnega toka nespremenjena. Na sliki 2.10 je
motorju dodanih 5 tuljav, njihovo polje pa s pomocˇjo komutatorja vseskozi ohranja pri-
blizˇno navpicˇno smer. Idealna izvedba bi bila motor z neskoncˇnim sˇtevilom tuljav in
komutator z neskoncˇnim sˇtevilom kontaktov. Magnetno polje rotorja je zamaknjeno za
90◦ glede na smer magnetnega polja statorja, komutator pa zagotavlja, da z menjava-
njem smeri toka skozi zˇice cˇim bolje ohranja pravi kot med magnetnima poljema. Tak
motor deluje na enosmeren tok. S spreminjanjem smeri toka pa je mozˇno spremeniti
smer rotacije.
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Slika 2.9: Shematski prikaz komutacije motorja s permanentnimi magneti in eno
tuljavo.
Slika 2.10: Motor z dvema permanentnima magnetoma in s sˇestimi tuljavami.
Za uporabo izmenicˇnega toka se zamenja oba permanentna magneta z dvema tulja-
vama, kot prikazuje slika 2.11. Tuljavi sta priklopljeni na isto napajanje. Obicˇajno gre
za serijsko vezavo statorja in rotorja. Ker se hkrati spreminja amplituda in usmerje-
nost magnetnega polja statorja in rotorja nastane alternirajocˇ moment, ki ne spreminja
usmerjenosti. Pri uporabi na omrezˇni napetosti s frekvenco 50Hz nastane alternirajocˇ
moment s frekvenco 100Hz. Smer rotacije je mozˇno spremeniti z menjavo smeri toka
na eni izmed komponent, ali na rotorju ali na statorju. Univerzalni motor je mozˇno
napajati tako z enosmernim kot izmenicˇnim tokom, vendar ni efektivno priklopiti uni-
verzalni motor na napajanje za katerega ni konstruiran.
Slika 2.11: Princip delovanja univerzalnega elektromotrja.
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2.3. Sile v elektromotorju
Za popis sil v elektromotorju obstaja vecˇ razlicˇnih pristopov. Bolj pogosto sta upora-
bljena pristopa tokokroga in polja, kar je opisano v delu L. Frosini in P. Pennacchi [4].
Do sedaj so bile predstavljene osnove gibanja na podlagi magnetnega polja.
2.3.1. Pristop magnetnih tokokrogov
Navor elektromotorja po pristopu magnetnih tokokrogov sestavljata dve glavni kompo-
nenti, to je tendenca po izravnavi magnetnega polja rotorja in statorja ter zmanjˇsanje
magnetne reluktance. Velikost navora prve komponente je odvisna od velikosti kota
med poljem rotorja in statorja. Nastal navor zˇeli kot zmanjˇsati in s tem poravnati
magnetno polje, v zˇelji po rotaciji motorja s cˇim vecˇjim navorom je potrebno ohranjati
cˇim vecˇji kot med njima. Drugi izvor navora je tendenca po zmanjˇsanju reluktance
v elektromotorju. Navor relukatance bo enak nicˇ kadar je rotor cilindricˇen z enako-
merno razdaljo zracˇne po celotnem obodu. Izracˇun momenta po pristopu magnetnih
tokokrogov se obravnava tako, da sta polja rotorja in statorja sinusno razporejena po
zracˇni rezˇi in radialna v vsaki tocˇki zracˇne rezˇe. Moment, ki ga ustvarjata te dve polji
je proporcionalen sinusni funkcijo kota med osmi polj:
M = KBsmBrm sin γsr, (2.10)
v enacˇbi uporabljen Bsm in Brm sta maksimalne vrednosti statorskega in rotorskega
magnetnega polja, kot med njima pa je oznacˇen z γsr. Konstanta motorjaK se izracˇuna:
K = πLRmg/µ0, (2.11)
kjer je L dolzˇina rotorja, Rm polmer rotorja in g radialna razdalja zracˇne rezˇe. S tem
pristopom se lahko dobro obravnava nihanje navora elektromotorja v odvisnosti od
kota med rotorjem in statorjem. Ne, da pa se obravnavati povezave med navorom in
elektromagnetnimi silami med rotorjem in statorjem [4].
2.3.2. Pristop magnetnega polja
Na ta nacˇin se obravnava elektromotorje z dvema osnovnima pojavoma: sila na ele-
ktricˇni tok, ki tecˇe skozi magnetno polje ter sila med feromagnetnimi strukturami, ki
prevajajo magnetni tok (Maxwellova sila) [4].
2.3.2.1. Lorentzova sila
Lorentzova sila deluje na vodnik, ki prevaja elektricˇni tok in se nahaja v magnetnem
polju. Na elektricˇni naboj Q, ki potuje s hitrostjo v cˇez magnetno polje z gostoto B
deluje stranska sila Fθ:
Fθ = Q (v ×B) (2.12)
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Prenos elektricˇnega naboja v vodniku popisuje gostota elektricˇnega toka J oziroma
skalarna oznaka I. Ker je vecˇina elektricˇnih vodnikov dovolj majhnih v prerezu, je
gostota toka v njih je uniformna cˇez prerez ter usmerjena vzdolzˇ dolzˇine vodnika. Sila
na dolzˇino vodnika se izracˇuna po enacˇbi 2.2, kjer je l vektor delcˇka dolzˇine vodnika v
magnetnem polju B, na delu kjer je kot med njima konstanten in gostota magnetnega
polja konstantna. Rezultanta je sila s smerjo, ki jo dobimo po pravilu desne roke. V
elektromotorju magnetno polje B v dvopolnem motorju ustvarjata dva permanentna
magneta oziroma dve tuljavi. Predpostavimo, da je magnetno polje v vsaki tocˇki
zracˇne rezˇe radialno usmerjeno, potem deluje sila tangentno na rotor ter s tem ustvarja
moment, kar je osnova za rotacijo elektromotorja. Nasproten pojav dobimo kadar
vodniki potujejo s hitrostjo v skozi magnetno polje gostote B.
2.3.2.2. Maxwellova napetost
Drug pojav, ki v veliki meri povzrocˇa sile v elektromotorjih, je sila med poravnanimi
magnetnimi momenti feromagnetnega materiala, razlaga je povzeta po [4] Magnetni
tok, ki tecˇe cˇez zracˇno rezˇo v elektromotorju povzrocˇi silo med obema povrsˇinama in
jo poizkusˇa zapreti. Nastalo napetost izracˇunamo s pomocˇjo gostote magnetnega toka,
ki je normalen na povrsˇino zracˇne rezˇe. Uporabimo magnetni cˇlen iz Maxwellovega





Rezultat enacˇbe je napetost magnetnega polja v radialni smeri v primeru cˇistega ra-
dialnega magnetnega polja. Ta napetost se pojavlja na mejnih povrsˇinah materialov
z razlicˇno permeabilnostjo. V rotirajocˇih se elektromotorjih se pojavijo pravokotno
na povrsˇini rotorja in se izenacˇijo zaradi simetricˇne razporeditve magnetnega toka.
Odstopanje v soosnosti rotorja in statorske izvrtine povzrocˇi asimetricˇno razporeditev
magnetnega toka in posledicˇno magnetni debalans elektromotorja. Ker se sila povecˇuje
z vecˇanjem ekscentricˇnosti, deluje kot nekaksˇna vzmet z negativnim koeficientom raz-
tezanja.
V splosˇnem Maxwellova teorija predvideva magnetno polje, ki ni popolnoma radialno.
Po Maxwellu lahko obravnavamo magnetne sile tako, da se prenasˇajo cˇez prostor (oz.
skozi nemagnetni material) na vecˇ nacˇinov:
(a) natezna napetost z magnitudo BH/2 v smeri sile,
(b) tlacˇna napetost ravno tako z magnitudo BH/2 pod pravim kotom glede na smer
sile.
Ker velja za nemagnetne medije B = µ0H, napetosti izracˇunamo z BH/2 = µ0H
2/2 oz.
B2/2µ0. Cˇe je magnetno polje pravokotno na povrsˇino telesa se bo pojavila magnetna
napetost magnitude BH/2 ravno tako pravokotna, ki vlecˇe povrsˇino v polje. Cˇe je
polje pravokotno na povrsˇino se bo tam pojavila tlacˇna napetost magnitude BH/2 ki
bo potiskala povrsˇino iz polja. V splosˇnem primeru, ko gostota magnetnega toka B
ustvari kot α z vektorjem normale n, napetost σ nastane z kotom 2α glede na n.
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Magnituda napetosti σ je sˇe vedno BH/2 in trije vektorji n, B in σ so koplanarni. V
primeru da je polje B pod kotom 45°bo napetost σ paralelna s povrsˇino. Enacˇbi za







σθ = (BnBθ) /µ0 (2.15)
Na podlagi Maxwellove teorije nekaj avtorjev trdi, da magnetno polje v zracˇni rezˇi ni
samo radialno, drugacˇe ne bi bilo mozˇno razlozˇiti pojava nastanka navora. Po mnenju
avtorja cˇlanka [4], je generacija navora dovolj dobro razlozˇena z Lorentzovo silo na
vodnik, ki deluje tangencialno ob zracˇni rezˇi s predpostavko radialnega magnetnega
polja. Te tangencialne sile se lahko povezˇejo z tangencialno napetostjo, ki je lahko
izrazˇena tudi z Maxwellovim tangencialnim tenzorjem in tako povezan s tangencialno
komponento magnetnega polja σθ.
2.4. Magnetna neuravnotezˇenost
Magnetna neuravnotezˇenost, unbalanced magnetic pull (UMP) skupaj s staticˇnim ozi-
roma dinamicˇnim masnim neuravnotezˇenjem rotorja vpliva na obrabo, utrujanje, hrup,
vibracije ... Masni debalans povzrocˇa sile v povezi z vrtljaji motorja, medtem ko na
magnetni debalans vpliva tok skozi vodnike.
Za doseganje cˇim manjˇse magnetne reluktance je zˇelja po cˇim manjˇsi zracˇni rezˇi. S
tem, ko je razdalja krajˇsa, se ob enakem odstopanju od idealnega stanja pojavi vecˇja
razlika v zracˇni rezˇi. Vpliv magnetne neuravnotezˇenost se preucˇuje zˇe mnogo let, tako
teoreticˇno kot tudi prakticˇno. Vzroki za magnetno neuravnotezˇenost so prikazani na
sliki 2.12. Razmerja na sliki so povecˇana zaradi ocˇitnejˇse predstave. Izvrtino statorja
predstavlja cˇrn krog, rotor pa je siv krog s cˇrno obrobo. Staticˇna ekscentricˇnost se
zgodi zaradi netocˇne pozicije osi rotacije glede na os statorja, kot je prikazano na sliki
2.12a). Mesto najkrajˇse razdalje in posledicˇno smer sile se tekom vrtljaja ne spremi-
njata. Drug tip ekscentricˇnosti je dinamicˇna ekscentricˇnost, pri tej je center rotacije
netocˇen na os rotorja, kot je prikazano na sliki 2.12b). Najkrajˇsa razdalja in posledicˇno
smer sile rotirata skupaj z rotorjem. V praksi se pojavi kombinacija staticˇne kot tudi
dinamicˇne ekscentricˇnosti.
Rotorju se z uravnotezˇenjem masna neuravnotezˇenost zmanjˇsa do zahtevanega kako-
vostnega razreda. Z uporabo postopka z odvzemanjem mase se lokalno na delu rotorja
spremeni geometrija zracˇne rezˇe in posledicˇno magnetno uravnotezˇenje elektromotorja.
Na sliki 2.12c) je prikazana zareza na rotorju zaradi masnega uravnotezˇenja. Ta zareza
povzrocˇi dinamicˇno ekscentricˇnost in s tem rotirajocˇo silo.
V delu D. Guo et al. [5] je prikazan teoreticˇni pristop dolocˇitve magnetne neurav-
notezˇenosti dinamicˇne ekscentricˇnosti za trifazni generator brez obremenitve. Raz-
iskava se nadaljuje v podrocˇje vibracij. Za eksperimentalno preucˇevanje magnetne
neuravnotezˇenosti je bilo izdelanih nekaj naprav, za razlicˇne tipe elektromotorjev, [6],
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a) b) c)
Slika 2.12: Vzroki za magnetno neuravnotezˇenost: a) staticˇna ekscentricˇnost, b)
dinamicˇna ekscentricˇnost in c) zareza.
[7], [8], [9], [10] in [11]. Za zaznavanje sile so uporabljeni uporovni listicˇi ali piezoelek-
tricˇni silomeri. Primernejˇsa je uporaba piezoelektricˇnega principa saj je bolj obcˇutljiv
in ima manjˇso sˇumnost. Naprava z uporabo uporovnih listicˇev je predstavljena v delu
H. M. Kelk [6] in pa [7]. V delih D. G. Dorell et al. [8], [9] je opisana naprava z upo-
rabo sˇtirih triosnih piezoelektricˇnih silomerov, na katerih je pritrjen rotor, medtem ko
je stator fiksiran na podlago. S premikanjem statorja je mozˇno nastavljanje staticˇne
ekscentricˇnosti. Deli [6] in [8] obravnavata asinhron motor, motorji s permanentnimi
magneti pa so obravnavani v delih [7], [10] in [11]. V vseh napravah se s premikanjem
podpor rotorja oziroma statorja preucˇuje staticˇno ekscentricˇnost ter s tem nastalo silo.
V magistrskem delu je opisana izdelave naprave, ki bo omogocˇala preucˇevanje magne-
tne neuravnotezˇenost manjˇsih motorjev s poudarkom na preucˇevanju neuravnotezˇenosti
kot posledica lokalno vecˇja razdalja zaradi odvzemanja materiala masnega balansiranja.
Ta vpliv je numericˇno in z vidika hrupa raziskan v diplomski nalogi [1].
2.5. Masna neuravnotezˇenost
Teorija o masnem neuravnotezˇenju je povzeta po delih [12], [13] in [14]. Vzrok za
nastanek masnega neuravnotezˇenja ni en sam, obicˇajno je posledica vecˇ vzrokov kot
so: ukrivljena gred, soosnost posameznih komponent na rotorju, napake na materi-
alu, nepravilna obdelava, neenakomerno navitje, temperatura raztezanja, mehanske
posˇkodbe, korozija, posˇkodbe itd.
2.5.1. Balansiranje
Balansiranje je proces, s katerim se poizkusˇa izboljˇsati masno razporeditev telesa in
tako zmanjˇsati dinamicˇne sile. Z balansiranjem se izboljˇsa masna neuravnotezˇenost,
vendar popolnega ravnotezˇja ni mozˇno dosecˇi. Glede na namembnost rotorja je po-
trebno dolocˇiti kakovostni razred uravnotezˇenja, do katerega ga je smiselno urav-
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notezˇiti. Razredi kakovosti uravnotezˇenja, postopki uravnotezˇenja ter ostale infor-
macije o balansiranju togih rotorjev popisuje standard ISO 21940-11 [15].
Kratke rotorje, ki imajo velik premer glede na dolzˇino rotorja, se lahko uravnotezˇi v eni
ravnini, kadar je razdalja med lezˇaji kratka, rotor pa ima majhno aksialno tavanje. Gre
za staticˇno uravnotezˇenje. Da je rotor staticˇno uravnotezˇen, ga je potrebno uravnotezˇiti
tako, da je v staticˇnem ravnovesju ne glede na lego, za kar ni potrebna rotacija rotorja.
Daljˇse rotorje je potrebno balansirati v dveh ravninah. Dinamicˇno uravnotezˇenje po-
teka pri rotaciji rotorja. Glede na pozicijo lezˇajev, korekcijskih ravnin ter fazo med
preostalima debalansoma se dolocˇi dovoljeno preostalo neuravnotezˇenost.
Balansira se lahko vsako posamezno komponento rotorja ali celoten sestav. Na neurav-
notezˇenost sestava vpliva vektorski sesˇtevek neuravnotezˇenosti posamezne komponente.
Poleg tega lahko pride do odstopanja zaradi balansiranja posamezne komponente okoli
druge osi rotacije, kot jo ima kasneje v sestavu.
Kakovostni razredi uravnotezˇenosti posameznih rotorjev predpisujejo najvecˇjo neurav-
notezˇenost za posamezni razred glede na najviˇsjo hitrost rotacije rotorja in specificˇno
dovoljene preostale neuravnotezˇenosti, eper. Slednjo se izracˇuna po enacˇbi:
eper = Uper/m. (2.16)
Kakovostni razred pa se izracˇuna po enacˇbi:
eper × ω = konstanta. (2.17)
Pri balansiranju v eni ravnini eper predstavlja najvecˇji dopustni ekscenter mase od ro-
torja od osi. V dveh ravninah je ekscenter emanjˇsi specificˇnega dovoljenega preostalega
debalansa eper.
Masno neuravnotezˇenost zmanjˇsamo do izbranega razreda kakovosti uravnotezˇenja.
Preostala neuravnotezˇenost pa sˇe naprej povzrocˇa sile na lezˇaje. S poznanimi postopki




Za preucˇevanje magnetne neuravnotezˇenosti je bilo izdelanih zˇe nekaj naprav. Poznane
naprave so osredotocˇene na preucˇevanje staticˇne magnetne neurovnatezˇenosti saj jo je
enostavno ustvariti s premikanjem rotorja ali statorja in tako kontrolirano spreminjati
staticˇno ekscentricˇnost. Cilj tega dela pa je izdelava naprave za preucˇevanje magne-
tne neuravnotezˇenosti, ki nastane kot posledica balansiranja motorja z odvzemanjem
materiala na povrsˇini rotorja. Poleg te osnovne funkcije naprave je zˇelja, da naprava
omogocˇa tudi merjenje masne neuravnotezˇenosti ter merjenje momenta. Postavljene
tehnicˇne zahteve za napravo so:
– omogocˇa izvajanje meritev na manjˇsih motorjih razlicˇnih dimenzij z minimalnimi
spremembami na vpetju rotorja ali statorja,
– visoka togost naprave in s tem visoka prva lastna frekvenca,
– uporaba cˇim vecˇ standardnih delov,
– enostavna menjava rotorjev.
3.1.1. Ustvarjanje magnetnega polja
Kot je napisano v poglavju 2., imamo v motorju sile v radialni smeri (tezˇijo k zmanjˇsanju
zracˇne rezˇe) ter cirkularne sile(ustvarjajo moment). Idealno bi bilo preucˇevanje magne-
tnih sil na majhni povrsˇini rotorja. Na ta nacˇin bi bilo mozˇno locˇeno preucˇevanje sil na
posamezni povrsˇini rotorja. Pri taki postavitvi je definirana ena povrsˇina magnetnega
toka npr. na rotor, da je magnetni tokokrog zakljucˇen, je potrebna sˇe povrsˇina za tok
z rotorja. Ker magnetna reluktanca celotnega tokokroga vpliva na magnetni pretok,
ne bi zˇeleli, da povrsˇina, ki je ne preucˇujemo, vpliva na magnetni pretok in sile. Poleg
opisane tezˇave se na ta nacˇin ne ustvarijo realni magnetni tokovi v motorju. V pre-
izkusˇevaliˇscˇu je za generiranje magnetnega polja uporabljen celoten stator. Uporaba
celotnega statorja ustvari pogoje, kot so v elektromotorju in tako preucˇevanje dejan-
skega stanja. Slabost tega je vpliv napak statorja na rezultate. V delih opisanih v 3.1.,




3.1.2. Vpenjanje rotorja in statorja
Merjenje magnetne neuravnotezˇenosti je izvedeno z merjenjem sil na podporah rotorja,
stator pa je fiksno pritrjen. Medsebojna lega statorja in rotorja je v elektromotorju
dolocˇena z vpetjem lezˇajev v ohiˇsju ter statorja v ohiˇsju, za merjenje sil je potrebno
motor razstaviti in ponovno vpeti v napravi za merjenje. Zaradi napak pri izdelavi
rotorja, statorja in njune medsebojne lege ter napake pri vpenjanju statorja, tocˇnosti
izdelave naprave za preizkusˇanje je potrebno njuno medsebojno lego korigirati. S ko-
rekcijo vplivamo na staticˇno ekscentricˇnost. Slika 3.1 prikazuje odstopanje osi rotorja
in osi statorja ter shematsko vpetje rotorja. S podporama, ki omogocˇata dvoosno na-
stavitev lege, lahko natancˇno nastavimo medsebojno lego. Ker meritve pozicije rotorja
v statorju ni mogocˇe izvesti, se lego dolocˇi preko sil na podporah. Staticˇno centricˇnost








Slika 3.1: Prikaz vpetja rotorja v napravi.
Za spreminjanje zarez na rotorju mora naprava omogocˇati enostavno odstranitev ro-
torja in ponovljivo ponovno vpetje. Ko je rotor pozicioniran na izbrani legi, fiksiramo
podpori v smeri x in y. Rotor lahko snamemo s pomikom podpore B v smeri z.
3.2. Merilna veriga
Pred konstruiranjem naprave je potrebno izbrati dostopno in primerno merilno opremo.
Kot je prikazano na sliki 3.2, se na podpori A meri sile ter moment, na podpori B pa
samo sile. Za merjenje sil je uporabljen piezoelektricˇni silomer Kistler 9317B, ki je na
eni strani pritrjen na piezoelektricˇni senzor momenta Kistler 9277A5. Vsi uporabljeni
senzorji imajo na izhodu nabojni signal merjen v pC, ta signal pa je potrebno za zajem
na merilni kartici ojacˇati. Signal se ojacˇa na sˇtiri kanalnem nabojnem ojacˇevalniku
Kistler 5073A4. Ker se v merilni verigi meri 7 velicˇin sta zato potrebna dva nabojna
ojacˇevalnika. Analogno digitalna pretvorba se izvede na merilni kartici National Instru-
ments 9234, podatke pa preko ohiˇsja kartice s povezavo USB prenesemo na racˇunalnik.
























































Slika 3.2: Merilna veriga za merjenje elektromagnetnega debalansa.
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3.2.1. Senzor momenta Kistler 9277A5
Merjenje momenta je izvedeno samo na eni strani rotorja. Za merjenje se uporabi
piezoelektricˇni nerotacijski senzor Kistler 9277A5, prikazanim na sliki 3.3. Izhodni
signal iz senzorja je naboj. Ima merilno obmocˇje med −5Nm in 5Nm z nominalno
obcˇutljivostjo −6 pC/Ncm. Togost senzorja znasˇa 7,6Ncm/µrad.
Slika 3.3: Senzor momenta Kistler 9277A5
3.2.2. Silomer Kistler 9317B
Za merjenje sil v podporah se uporabljata dvema piezoelektricˇna silomeroma Kistler
9317B, uporabljen silomer je prikazan na sliki 3.8. Ravno tako kot senzor momenta
ima na izhodu nabojni signal. Obrnjena sta tako, da imata z os v smeri osi rotorja
saj ima ta os manjˇso obcˇutljivost od osi x in y. Merilno obmocˇje silomera v smeri x
in y znasˇa od −1000N do 1000N kadar nanj ne deluje moment, obcˇutljivost pa okoli
−26 pC.
Slika 3.4: Triosni silomer Kistler 9317B
3.2.3. Tokovne klesˇcˇe GW Instek GCP-100
Merjenje napajalnega toka se izvaja s tokovnimi klesˇcˇami GCP-100, ki omogocˇajo mer-
jenje enosmernega toka in izmenicˇnega toka do frekvence 100 kHz. Klesˇcˇe so prikazane
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na sliki 3.5 Na voljo sta dve merilni obmocˇji, med katerima se izbira s premikom stikala
na klesˇcˇah. Nizˇje obmocˇje od 50mA do 10A in viˇsje od 1A do 100A, klesˇcˇe so kot je
prikazano na sliki 3.2 prikljucˇene na merilno kartico.
Slika 3.5: Tokovne klesˇcˇe GW Instek GCP-100
3.2.4. Ojacˇevalnik naboja Kistler 5073A4
Signal na izhodu senzorjev je potrebno pred zajemom na merilni kartici ojacˇati. To
se izvede na dveh sˇtiri kanalnih nabojnih ojacˇevalnikih Kistler 5073A4, kot je pri-
kazan na sliki 3.4. Nabojni ojacˇevalnik ojacˇa naboj v napetostni izhod. Uporabljen
ojacˇevalnik omogocˇa kvazi staticˇne meritve in posledicˇno merjenje sile in momenta tudi
ob uporabi enosmernega toka v univerzalnem elektromotorju. Nabojni ojacˇevalnik se
upravlja preko povezave RS-232C z osebnim racˇunalnikom in s pomocˇjo programske
opreme ManuWare. Preko te povezave se dolocˇi ojacˇanje glede na izbrano merilno
obmocˇje in obcˇutljivost senzorja. Ojacˇanje je pomemben parameter, katerega vnesemo
v programsko opremo za zajem podatkov.
Slika 3.6: Nabojni ojacˇevalnik Kistler 5073A4
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3.2.5. Merilna kartica NI-9234
Pretvorbo analognega signala v digitalnega izvede merilna kartica. Tako lahko izmer-
jene podatke zajamemo na osebni racˇunalnik. V merilni verigi sta uporabljeni dve
kartici NI 9234, kartica je prikazana na sliki 3.7. Gre za 24-bitno sˇtiri kanalno kartico s
sinhronimi vhodi. Njeno merilno obmocˇje je ±5V. Hitrost zajema znasˇa 51,2 kHz. Za
povezavo z racˇunalnikom je kartica vstavljena v sˇasijo cDAQ-9174, ki omogocˇa priklop
sˇtirih kartic, z racˇunalnikom pa je povezana preko USB povezave.
Slika 3.7: Merilna kartica NI-9234
Slika 3.8: Sˇasija cDAQ-9174
3.2.6. Izhodna krtica NI-9263
Poleg merilne kartice se v sˇasiji nahaja tudi izhodna kartica, prikazana na sliki 3.9.
Ta je namenjena generiranju signala za vzbujanje rotorja. Ima sˇtiri izhode, na katerih
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lahko generira signale s frekvenco 100 kS/s/ch in obmocˇjem napetosti ±10V.
Slika 3.9: Izhodna kartica NI-9263
3.3. Napajanje rotorja
Rotor ter stator motorja sta vezana serijsko. Za napajanje je uporabljena postavitev,
kot je prikazana na sliki 3.2. Signal je generiran na izhodni kartici NI-9263. Ker
je za vzbujanje rotorja potreben mocˇnostni izhod ga je potrebno ojacˇati. Kartica je
zato preko 4,7Hz visokoprepustnega filtra povezana z ojacˇevalnikom Bellesound Pro-
4800, ki je prikazan na sliki 3.10. Na ojacˇevalniku se grobo nastavi stopnja ojacˇanja,
natancˇnejˇso nastavitev izhodne napetosti pa se izvaja na izhodni kartici.
Slika 3.10: Ojacˇevalnik signala Bellesound Pro-4800.
3.4. Konstrukcija
Glede na idejno zasnovo in izbrano merilno opremo je bilo potrebno skonstruirati na-
pravo za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti. Konstrukcija naprave mora omogocˇati
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zgoraj opisane zahteve in zagotavljati dovolj veliko togost ter s tem cˇim viˇsje lastne fre-
kvence naprave. Za izdelavo okvirja so bile izbrane profilirane aluminijaste palice s T-
utori kar omogocˇa modularnost in prilagajanje dimenzij. Profili skupaj z nepomicˇnima
nosilnima plosˇcˇama in eno odstranljivo plosˇcˇo tvorijo nosilno konstrukcijo. Vecˇina na-
mensko izdelanih sestavnih delov je izrezanih z vodnim rezom iz plosˇcˇe aluminijaste
zlitine EN AW 5083 debeline 15mm. Povrsˇine, kjer je zahtevana pravokotnost, so do-
datno obdelane z rezkanjem. Pred urezovanjem navoja pa so luknje povrtane na pravo
dimenzijo. Deli so nato vijacˇeni v celotno napravo, ki je prikazana na sliki 3.11.




Natancˇno pozicioniranje podpore se izvede s pozicionirno mizico. Mizico sestavlja okvir
z vgrajenimi osmimi mikrovijaki ter pomicˇna plosˇcˇa z luknjami za pritrditev senzorjev.
Pozicijo ene osi polosˇcˇe se nastavlja s sˇtirimi vijaki, za premik ene osi vijacˇimo dva
mikrovijaka, medtem ko vijaka na nasprotni strani popusˇcˇamo. Uporabljeni so mikro-
vijaki z navojem M6 x 0,5mm, ki dopusˇcˇajo aksialno obremenitev 80N. Po koncˇanem
pozicioniranju z mikrovijaki, se pomicˇno plosˇcˇo dokoncˇno fiksira s petimi vijaki, sˇtirje
so vidni s sprednje strani, en se nahaja na zadnji strani. Model pozicionirne mizice
podpore A je prikazan na sliki 3.12, mizica na strani podpore B se razlikuje od te le v







Slika 3.12: Pozicionirna mizica senzorja momenta z nosilno plosˇcˇo.
3.4.2. Prijemalo statorja
Prijemalo statorja sestavljata dve plosˇcˇici, povezani z vijaki, kot je prikazano na sliki
3.13. Na stiku s statorjem je na vsako plosˇcˇico prilepljena trda folija. Ena od plosˇcˇic
je fiksno privijacˇena na nosilno plosˇcˇo, z drugo pa se stisne stator do fiksne, v smeri
rdecˇe pusˇcˇice na sliki ter zatem do konca privijacˇi vijake pomicˇne plosˇcˇice.
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Pomična ploščica Fiksna ploščica
Slika 3.13: Nosilna plosˇcˇa statorja.
3.4.3. Odstranljiva nosilna plosˇcˇa
Nosilna plosˇcˇa na strani podpore B je odstranljiva zaradi dostopa do rotorja. Njeno
pozicijo in vzporednost s plosˇcˇo podpore A se nastavlja ravno tako s sˇtirimi mikrovijaki,
oznacˇeni na sliki 3.15. Ko imamo pozicijo dolocˇeno, plosˇcˇo fiksiramo s sˇtirimi zavorami,
ki potegnejo profile ob nosilno plosˇcˇo v smeri rdecˇih pusˇcˇic, kot je prikazano na sliki
3.14. Plosˇcˇa se sname oziroma natakne v smeri modrih pusˇcˇic na sliki 3.15.
3.4.4. Vpetje rotorja
Prenos sile z rotorja na silomere je izveden preko dveh strocˇnic. Primerno strocˇnico
je bilo potrebo izdelati. Oblika strocˇnice je prikazana na sliki 3.16. Povrsˇine v stiku
z osjo so izvrtane z manjˇsim svedrom kot je premer osi, tako so ustvarjene nalezˇne
povrsˇine. Strocˇnica je nato sˇtirikrat zarezana ter s pomocˇjo trna plasticˇno raztegnjena
tako, da se s cˇim manjˇso zracˇnostjo prilega premeru osi. Strocˇnica se stiska z matico
s finim navojem in s tem ustvari zadostno trenje med strocˇnico in osjo, da omogocˇi
prenos momenta na senzor. Strocˇnica na nasprotni strani se stisne le toliko, da med
osjo in strocˇnico ni zracˇnosti. Matica je pred odvitjem zavarovana z drugo matico.
Strocˇnica je s silomerom povezana preko okrogle plosˇcˇice z notranjim navojem za
strocˇnico ter izvrtinami za sˇtiri vijake, preko katerih je pritrjena na silomer. Pred
odvitjem je strocˇnica zavarovana z matico.
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Zavorna ploščica Vijak zavore









3.5. Analiza strukturne dinamike
Ker je ena izmed zahtev, da je na napravi mozˇno meriti tako magnetno kot tudi masno
neuravnotezˇenje, je pred izdelavo potrebno preveriti prvo lastno frekvenco ter korigirati
konstrukcijo ali celo zamenjati koncept. Naprava je bila v zacˇetku predvidena kot je
prikazana na sliki 3.17, vendar je bilo potrebno zamenjati koncept ohiˇsja saj ni zagota-
vljal dovolj visok prve lastne frekvence. V nadaljevanju je prikazana modalna analiza
izbrane konstrukcije. Analiza strukturne dinamike je narejena na podlagi volumskega
modela, ki je ustvarjen s programsko opremo Solidworks ter za potrebo modalne analize
uvozˇen v Ansys Workbench. V slednjem je bilo potrebno ponovno dolocˇiti materialne
lastnosti posameznih komponent ter kontakte med njimi.
Slika 3.17: Prvi koncept naprave za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti.
Pri izracˇunih so uporabljeni materialni parametri, ki so izpisani v tabeli 3.1. Upora-
bljen konstrukcijski material je jeklo ter aluminij. Nosilna konstrukcija je sestavljena
iz razlicˇnih aluminijastih zlitin, vendar se njihovi parametri, kot je vidno v tabeli in so
potrebni za modalno analizo, le malo razlikujejo.
Preglednica 3.1: Materiali za modalno analizo
Material Modul elasticˇnosti Gostota Uporaba
[GPa] [kg/m3]
Jeklo 200 7850 Vijaki, matice
X8CrNiS18-9 200 7900 Sklopka, plosˇcˇici strocˇnic
Lit aluminij 70 2700 Aluminijasti kotniki
AW-6063-T66 70 2700 Aluminijasti profili
AW-EN-5083 70 2660 Kosi rezani iz 15 mm plosˇcˇe
Kontakti med posameznimi kosi, ki so prednapeti z vijacˇno zvezo, so zaradi poeno-
stavitve modelirani kot idealno tog kontakt. Spodnja in srednja nosilna plosˇcˇa ima
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modeliran kontakt z nosilnimi profili preko litih kotnikov, zgornja plosˇcˇa pa imata kon-
takt modeliran na stiku plosˇcˇe s profili, saj tam zavore ustvarjajo prednapetje.
Za modalno analizo je bilo potrebno v programu ustvariti sˇe primerno mrezˇo. Mrezˇa
celotne konstrukcije je prikazana na sliki 3.18. Simulacija je izvedena s prosto prostimi
robnimi pogoji. Prvih pet lasnih frekvenc pa je zapisanih v tabeli 3.2. Prva lastna
frekvenca je pri 303Hz in ima torzijsko obliko, ki je prikazana na sliki 3.19. Ostale
lastne oblike sledijo na slikah 3.20, 3.21, 3.22 in 3.23.
Slika 3.18: Mrezˇa za modalno analizo.
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Preglednica 3.2: Prvih pet lastnih frekvenc naprave






Slika 3.19: Prva lastna oblika.
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Slika 3.20: Druga lastna oblika.
Slika 3.21: Tretja lastna oblika.
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Slika 3.22: Cˇetrta lastna oblika.




Merjenje sil in momenta se na racˇunalniku izvajaja s programsko opremo NI MAX
ter s programskim jezikom Python 3.6. NI MAX je del programske opreme National
Instruments, v katerem je ustvarjeno opravilo, preko katerega se zajema podatke z
merilnih kartic ter generira signal z izhodno kartico. Opravilo z imenom EMD je
namenjeno zajemu signala in obsega merilni kartici. Drugo opravilo z imenom output
je namenjeno generiranju signala. Meritev se zazˇene v programskem jeziku Python,
ki klicˇe ustvarjena opravila v NI MAX-u z uporabo knjizˇnice PyDAQmx. Podatke
posamezne meritve se zajame in shrani kot je prikazano v kodi 1.
Koda 1: Program za zajem podatkov.
import matplotlib.pyplot as plt
import DAQTask
















































Nadaljnja obdelava podatkov je ravno tako izvedena s programskim jezikom Python.
Ker je potrebno motor rotirati in izmeriti sile in momente po celotnem krogu, je na
kompresor prilepljen 360°kotomer, na konstrukciji pa privijacˇen kazalec. Pozicija se
kontrolira in nastavlja rocˇno. Vstavljeni rotor v preizkusˇevaliˇscˇu je priklopljen na na-
pajanje s frekvenco 50Hz ter nekajkrat nizˇjo napetost od omrezˇne, kar sicer povzrocˇi
nizˇje magnetne pretoke, s tem pa se tudi oddaljimo od morebitnih vplivov zasicˇenja,
kar lahko prispeva k napaki pri merjenju. Prednost takega napajanja z manjˇso nape-
tostjo pa je, da se v motor vnese manj energije, ki bi generirala toploto. Segrevanje
armature namrecˇ povzrocˇi spremembo upornosti vodnikov.
Pred prvim merjenjem se v napravo s pritrjenim statorjem, vstavi rotor. Nato se doda
sˇe zgornja plosˇcˇa in fiksira z zavorami. Na spodnji strocˇnici se s privijanjem matice
ustvari ravno toliko trenja, da se rotor ob vzbujanju ne premakne omogocˇeno pa je
rocˇno vrtenje. Na rotor prilepljen kotomer se na zacˇetku meritve postavi na 0°.
S prvimi meritvami se rotor najprej dobro pozicionira glede na stator. Meritve za pozi-
coniranje zgornje in spodnje premicˇne plosˇcˇe se izvede z vrtenjem rotorja s korakom za
60◦. S pomikanjem plosˇcˇe se poizkusˇa zmanjˇsati povprecˇno vrednost sile na minimalno.
Ob uporabi merilne urice in dveh zaporednih meritev je mozˇno dobro dolocˇiti potreben
premik in si pohitriti postopek poziconiranja. Zˇelja je dosecˇi cˇim manjˇso povprecˇno
silo po zakljucˇenem vrtljaju, ter na ta nacˇin zmanjˇsati staticˇno ekscentricˇnost. Z gro-
bimi koraki je mozˇno relativno hitro in z nekaj iteracijami dovolj dobro pozicionirati.
Natancˇnejˇso pozicijo bi bilo mogocˇe nastaviti z bolj gostim korakom meritve vendar bi
to zahtevalo vecˇ cˇasa. Tekom nastavljanja je kljub grobim meritvam z velikim kora-
kom opaziti staticˇno ter dinamicˇno komponento ekscentricˇnosti, ki povzrocˇa magnetno
neuravnotezˇenost.
Merjenje poteka po postopku, kot je prikazano na diagramu 3.24. V prvem koraku se
izmerijo sile in moment brez toka ter za tem ponovi meritev s tokom na tuljavah. Me-
ritvi s tokom se odsˇteje meritev brez toka ter tako nastavi nicˇno vrednost. Po izvedeni
meritvi se rotor zasuka za izbran kot. S sukanjem rotorja se izmeri sile in momente
na podporah v enem krogu rotacije elektromotorja ter moment. Meritev sile oziroma
momenta v posamezni tocˇki poteka 1 s. Zaradi lastnosti sistema se usmerjenost posa-
mezne sile oziroma momenta tekom meritve pri izbranem kotu ne obrne. To omogocˇa
da enostavno izracˇunamo povprecˇje sile ter rezultat shranimo za kasnejˇsi prikaz sile na
podpore v enem obratu. Za koncˇni prikaz amplitude sile se uporabi programska koda
2.
Koda 2: Program za prikaz amplitude sile po enem obratu.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
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Fsx_cent = Fsxa - np.mean(Fsxa)
Fsy_cent = Fsya - np.mean(Fsya)
Fzx_cent = Fzxa - np.mean(Fzxa)
Fzy_cent = Fzya - np.mean(Fzya)
Fs = np.sqrt(Fsx_cent ** 2 + Fsy_cent ** 2 )
Fz = np.sqrt(Fzx_cent ** 2 + Fzy_cent ** 2 )
plt.figure(1, figsize = (fig_width , fig_height))
plt.plot(rot ,Fs ,label=’F$_{s}$’,color=plt.cm.viridis(int((250/2)*(0+1)
)))





plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05 , 1), loc=2, borderaxespad=0.)
plt.xlabel(r’zasuk [$^\ circ$]’, fontsize = 12)







i = i + 1
i < Delitev kroga
START
Meritev sil in momenta
brez toka na motorju
Meritev sil in momenta






Zasuk rotorja za 
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Preizkusni rotor je prikazan na sliki 3.25. Gre za masno uravnotezˇen rotor, zaradi
cˇesar ima na dveh ravninah jedra zareze. Rotor ima na spodnji strani (na sliki desno,
izraz spodnja stran je zaradi lege v napravi) dve obmocˇji, kjer je odstranjen material.
Obmocˇje z najvecˇ odstranjene mase je prikazano na sliki 3.26. V manjˇsi meri ima
odstranjen material tudi na zgornji strani.
Slika 3.25: Poenostavljen model preizkusnega rotorja, rdecˇa polja oznacˇujejo
obmocˇja, kjer je odstranjen material zaradi masnega uravnotezˇenja.
Slika 3.26: Zareza zaradi masnega uravnotezˇenja na spodnji strani rotorja, slika
prikazuje obmocˇje z najvecˇ odvzete mase.
Stator je vpet v srednjo nosilno plosˇcˇo, kot je prikazano na sliki 3.27. Polova cˇevlja
stojita v smeri osi y ter v tej smeri ustvarjata polje na rotor. Kot statorja se meri od
osi x s sukanjem rotorja v nasprotni smeri urinega kazalca.
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4. Rezultati in diskusija
Naprava opisana v prejˇsnjih poglavjih je bila izdelana. Slika 4.1 prikazuje izdelano na-
pravo za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti. Za ugotovitev funkcionalnosti naprave
so bile v okviru naloge izdelane preliminarne meritve.
Slika 4.1: Naprava za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti.
4.1. Preliminarna meritev
Izbran rotor je po koncˇanem pozicioniranju izmerjen s korakom po 5◦. Meritev je pet-
krat ponovljena. Povprecˇje cˇasovnega poteka sile je izracˇunano za vsak korak rotacije.
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Na slikah 4.2, 4.3, 4.4 4.5 je normiran (enaka skala ordinatne osi) statisticˇni prikaz
povprecˇnih vrednosti sile, v odvisnosti od kota rotacije rotorja. Na podlagi meritev
je opaziti vecˇje nihanje sile tekom enega obrata na spodnjem silomeru. Potek sile v
smeri x je prikazan na sliki 4.2, v smeri y pa na 4.3. Na obeh slikah je dobro vidna
dinamicˇna magnetna neuravnotezˇenost, opaziti je tudi nekaj staticˇne, saj povprecˇna
vrednost sile tekom ni enaka nicˇ. Viden je negativen zamik sile na osi x ter pozitiven
na osi y . Sile izmerjene na zgornjem silomeru so prikazane na slik 4.4 in 4.5. Tu je
opaziti manjˇso dinamicˇno magnetno neuravnotezˇenost. Ravno tako, kot na spodnjem
silomeru, je prisotna staticˇna magnetna neuravnotezˇenost.
Slika 4.6 prikazuje statisticˇni prikaz meritve momenta. Na podlagi meritev je tezˇko
opaziti kaksˇne znacˇilnejˇse spremembe, ki bi jih lahko povezali z zarezami masnega
uravnotezˇenja, saj je spreminjanje povprecˇne vrednosti zelo majhno v primerjavi z raz-
trosom meritve. Poleg tega je za moment potrebno poudariti, da niha z dvakratnikom
napajalne frekvence, torej ob uporabi omrezˇne napetosti niha s frekvenco 100Hz in am-
plitudo, ki je nekajkrat vecˇja amplitude spreminjanja momenta zaradi neenakomerne




















































































































































4.2. Analiza magnetne neuravnotezˇenosti
Povprecˇje sile petih zaporednih meritev je za spodnji silomer prikazano na sliki 4.7,
meritve z zgornjega silomera so prikazane na sliki 4.8. Krivulja sile posameznega silo-
mera je racˇunsko premaknjena tako, da je povprecˇje sile po celotnem krogu enako 0N.
S premikom odstranimo silo staticˇne ekscentricˇnosti, da ostane le dinamicˇna. S tem
premikom ne naredimo vecˇje napake, saj se profil dinamicˇne ekscentricˇnosti bistveno
ne spremeni tudi pri vecˇjih spremembah staticˇne ekscentricˇnosti, kar je razvidno v delu
M. Michon et al. [11] ter z meritve 4.9. Tako lahko opazujemo dinamicˇno ekscentricˇnost
kljub nekoliko drugacˇni poziciji med rotorjem v statorjem. Sile na spodnjem silomeru
so priblizˇno tri krat vecˇje kot na zgornjem, trend tekom obrata pa izrazitejˇsi, saj je
na spodnji strani bistveno vecˇ odvzetega materiala 3.25. Tekom ene rotacije vidimo,
da se profil po 180◦ ponovi prezrcaljen okoli x osi, kar je pricˇakovano zaradi uporabe
motorja z dvema polovima cˇevljema.














Slika 4.7: Profila sile v smeri x in y na spodnjem silomeru.
Celotna amplituda sile, ki deluje na spodnji oziroma zgornji podpori je prikazana na
sliki 4.10, za lazˇjo predstavo o smeri vektorja sile glede na zasuk sta na sliki 4.11
prikazana vektorja sile, za dve poziciji rotorja. Pri vseh teh meritvah je potrebno
uposˇtevati, da slika predstavlja povprecˇno silo po cˇasu 1 s s sinusnim vzbujanjem s
frekvenco 50Hz. Cˇe bi motor uporabljali z enosmernim tokom bi taka zareza v motorju
z dvema polovima cˇevljema dvakrat v enem obratu povecˇa silo na lezˇaje. Napajanje
s 50Hz pa ustvarja silo, ob prisotnosti ekscentricˇnosti, s frekvenco 100Hz v mirovanju
rotorja. Na podpore rotorja se ob vrtenju z vrtilno frekvenco 700Hz pojavi sila zaradi
magnetne neuravnotezˇenosti modulirana s frekvenco 1400Hz.
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Slika 4.8: Profila sile v smeri x in y na zgornjem silomeru.














Slika 4.9: Primerjava profila sile dobro pozicioniranega rotorja z rotorjem z zamikom
spodnjega vpetja v smeri y za 0,1mm
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Slika 4.10: Celotna amplituda sile na spodnjem in zgornjem silomeru
a) b)
Slika 4.11: Prikaz vektorja sile glede na pozicijo rotorja: a) zasuk rotorja za 80°in b)
zasuk rotorja za 260°. Svetlo siva barva prikazuje polova cˇevlja, temno siva pa
pozicijo vecˇje in manjˇse zareze na rotorju.
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5. Zakljucˇki
Cilj dela je bila izdelava naprave, ki omogocˇa merjenje magnetne neuravnotezˇenosti
manjˇsih elektromotorjev. Pred izdelavo je bilo potrebno preucˇiti literaturo s podrocˇja
masne ter v vecˇji meri magnetne neuravnotezˇenosti. Na podlagi izbranega motorja
se je zasnoval koncept naprave. Sledila je izbira dostopnih elementov merilne verige,
na podlagi katerih, se je z nekaj iteracij skonstruirala naprava. Zaradi izvajanja di-
namicˇnih meritev in predvideno nadgradnjo naprave, je bilo potrebno tekom konstru-
iranja uposˇtevati in preveriti tudi strukturno dinamiko. Zˇe pred samo izdelavo je bila
s pomocˇjo numericˇnih simulacij izdelana modalna analiza, na podlagi katere je bilo
potrebno zamenjati koncept nosilnega ogrodja. V nalogi je opisan celoten postopek
izdelave naprave za merjenje magnetne neuravnotezˇenosti. Za napravo so izdelani vsi
potrebni nacˇrti za izdelavo posameznih nestandardnih elementov ter sestavne risbe za
postavitev naprave. Vsi potrebni nestandardni deli so izdelani in naprava sestavljena.
Zasnovana in sestavljena je tudi merilna veriga z osnovno programsko opremo za za-
jem in enostavno obdelavo podatkov. Izvedene so preliminarne meritve na izbranem
rotorju, ki ima zˇe narejene zareze zaradi masnega uravnotezˇenja.
Na podlagi meritev izbranega rotorja lahko sklepamo, da zareze vplivajo na magnetno
neuravnotezˇenost, saj povzrocˇajo sile v pricˇakovani smeri. Ker je uporabljen rotor z
zˇe izdelanimi zarezami, ni mozˇno trditi, koliksˇen del te sile pripada zarezam, koliko pa
ostalim napakam izdelave rotorja. Vsekakor pa naprava izpolnjuje zahteve saj omogocˇa
preucˇevanje magnetne neuravnotezˇenosti.
Predlogi za nadaljnje delo
Za ugotavljanje vpliva zarez na delovanje elektromotorja bo potrebno uporabiti ro-
torje brez zarez, izmeriti njihov profil pred masnim uravnotezˇenjem ter nato postopek
ponoviti. Tako bi lahko izmerili vpliv masnega uravnotezˇenja na magnetno neurav-
notezˇenost. S primerjavo profilov rotorjev pred uravnotezˇenjem bi bilo mozˇno ugoto-
viti, kaksˇno je odstopanje magnetne neuravnotezˇenosti med posameznimi rotorji.
Za izboljˇsanje rezultatov bi bilo potrebno zmanjˇsati korak rotacije in preveriti sˇe vpliv
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